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Povzetek 
Raziskava se nanaša na vizualno preverjanje napak izdelkov na daljavo s pomočjo 
strojnega vida in robota, pri čemer izdelek še vedno vizualno pregleduje človek. Zahtevano je 
bilo avtomatizirano manipuliranje izdelkov in njihovo kvalitetno ter hitro preverjanje na 
oddaljeni lokaciji v tujini. 
Cilj naloge je bil narediti prototipni sistem, ki je sestavljen iz ustrezne osvetlitve, kamere 
in robota. Slednji zagotavlja manipulacijo, osvetlitev in kamera pa omogočata vizualno 
preverjanje izdelka. Povezave med komponentami prototipnega sistema zagotavljata robotski 
in računalniški program. 
Testirali smo en tip izdelka. Zajetih je bilo sedemnajst slik, pri čemer so bile razvidne in 
uspešno prikazane vse tipične napake. Ugotovljeno je bilo, da je čas robotske manipulacije 
daljši od časa, ki ga zdaj potrebuje delavec. 
Sistem deluje zadovoljivo, vendar so možnosti za izboljšave. Pospešitev je mogoča z 
uporabo dodatne opreme za zajem več slik naenkrat in z izboljšano komunikacijo med 
komponentami. 
Ključne besede: sistem za preverjanje napak, strojni vid, industrijski robot. 
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Abstract 
The present research refers to remote visual inspection of faulty parts using machine 
vision and an industrial robot. We were requested to use an automatized manipulation of 
products using qualitative and swift remote inspection from an abroad location. 
Following this guideline, a prototype system has been assembeled. Proper lighting, 
cameras and an industrial robot allow us to manipulate and visualy inspect the part. 
Communication between components is enabled by both a robotic and a computer 
programmed algorithm. 
Inspection tests were conducted on one product type. Results show seventeen images, 
which successfully present all of the possible faults, which appear on that part. The required 
inspection time using the prototype system is still greater than the time of a worker. 
The system shows great promise and has still room for many improvements. These include 
usage of better equipement and faster communication among components. 
Key words: inspection system for faulty parts, machine vision, industrial robot. 
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1 Uvod 
Industrija si prizadeva za večje število in hitrejšo proizvodnjo izdelkov. Govorimo o 
kakovostni proizvodnji, zato se je zahteva po avtomatizaciji procesov povečala. Danes zelo 
majhen odstotek tovarn proizvaja izdelke brez uporabe strojev, in preverjanju proizvodov 
večinoma je delo porazdeljeno med stroje in ljudi. Zavedeti se moramo, da obstajajo različni 
procesi proizvodnje in nekateri izdelki so lahko izdelani samo ročno. 
Poraba plastike v plastični industriji je porazdeljena na sledeči način. Od celotne porabe 
plastike pripada 36 odstotkov osnovnim procesom proizvodnje, ti proizvajajo osnovne 
izdelke. Malo manj, 32 odstotkov, pripada procesu brizganja, 10 odstotkov procesu s 
pihanjem, 8 odstotkov procesu s kalandiranjem, 5 odstotkov procesu premazov, 3 odstotke 
procesu s stiskanjem in 6 odstotkov ostalim tipom procesov [1]. 
Proizvodni proces brizganja plastike spada med deset najuspešnejših industrijskih 
področij. Vsako leto znaša poraba surovine plastike skoraj eno tretjino oziroma 32 odstotkov 
od vseh polimernih materialov, predvsem gre največ za uporabo izdelkov iz plastike [2]. Z 
možnostjo izboljšav materiala samega se pojavlja tudi možnost izboljšave procesa izdelave.  
Trenutno živimo v svetu neskončnega razvoja plastike na vseh področjih življenja. Danes 
se predvideva, da je plastična industrija najbolj usmerjena v prihodnost s procesom brizganja, 
ta je glavni spremljevalec celotni industriji [1]. 
Pri procesu brizganja plastičnih izdelkov običajno sledi po izdelavi izdelkov njihov 
pregled. V industriji brizganja pride večkrat do poškodbe ali celo deformacije izdelka, zato je 
nujno preverjati napake in poškodbe. Človek to naredi zelo uspešno, vendar ima omejeno 
hitrost in se s časom utrudi, zaradi česar se zmanjša njegova sposobnost opravljanja dela s 
stališča kvalitete in hitrosti pregleda izdelkov. Nalogo preverjanja, ki jo naredi človek, danes 
poskušamo zamenjati s strojnim vidom. 
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Tudi v Sloveniji si večina podjetnikov prizadeva v tej smeri. Največji problem izdelave 
strojnega vida predstavlja cena sistema. Odvisno od zasnove sistema, uporabljene senzorike in 
ostalih komponent lahko stroški izdelave sistema precej narastejo. 
Uporaba strojnega vida se je v zadnjih letih hitro povečala. Če proizvajamo veliko število 
izdelkov in moramo vsakega posebej preverjati, nam bo proces proizvodnje na klasičen način 
vzel preveč časa. Zamenjava opravljanja ročnega dela s strojno opremo in strojni nadzor 
proizvodnih izdelkov sta se izkazala kot splošno uspešni rešitvi. Kontrola izdelkov se 
večinoma izvaja s pomočjo strojnega vida, pri tem se za premik izdelkov največkrat 
uporabljajo robotski manipulatorji ali pa tekoči trak. Obstajajo pa tudi drugi načini premikov 
izdelkov. 
Strojni vid je dokaj zahtevno področje. Da bi se lotili izdelave sistema strojnega vida, 
potrebujemo kombinirano znanje iz strojništva, elektrotehnike, inženirstva, optike in 
programiranja [3]. Poznavanje teoretičnega ozadja vseh teh različnih disciplin nam omogoča 
izdelavo sistema, ki bo preverjal oziroma nadzoroval proizvodnjo in stanje izdelka. 
1.1 Cilj naloge 
Cilj magistrskega dela je preveriti, če lahko izdelamo prototipen sistem za preverjanje napak 
plastičnih izdelkov na daljavo. 
V prvem poglavju magistrskega dela je razložena teorija, potrebna za zasnovo sistema za 
preverjanje napak izdelkov s strojnim vidom. Opisane so tudi potrebne zahteve glede izdelave 
sistema, ustrezna osvetlitev, s katero bi osvetlili testni izdelek, lastnosti svetlobe in optike, 
izbira najprimernejše kamere itd. Opisan je tudi robotski manipulator, ki ga bomo uporabili za 
premik testnega izdelka. 
V naslednjem poglavju je predstavljen opis prototipnega sistem z njegovimi sestavnimi 
deli. Poglavje govori o razlogih za izbiro komponent, kakšen je način delovanja in na kakšen 
načinu so komponente povezane med seboj. 
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V zadnjem poglavju so podani rezultati, pridobljeni s prototipnimi sistemom. Prikazane so 
slike tipičnih napak na izdelku in kje se najpogosteje pojavljajo. Slike smo primerjali s 
slikami nepoškodovanih izdelkov. Podana sta tudi čas delovanja sistema in možna tehnološka 
rešitev vizualnega preverjanja izdelkov na daljavo. 
Glede na to, da gre za preverjanje velikega števila različnih izdelkov, smo se odločili 
narediti čim bolj univerzalen sistem. Sestavili smo ga iz ustrezne osvetlitve in kamere, ki s 
pomočjo robota zajame ustrezne slike za celotno preverjanje izdelka. 
Zavedati se je treba, da je to prototipen sistem, zasnovan na eni vrsti izdelka. Če želimo 
narediti preverjanje različnih tipih izdelkov, bi vsaj deloma morali prilagoditi tudi zasnovo 
sistema. Ozadje in seznam uporabljenih komponent sistema se ne bi spremenil. Da bi uspešno 
izvedli naš sistem, moramo najprej analizirati potek procesa preverjanja. 
1.2 Opis problema 
Proces preverjanja v tovarni lahko razdelimo v tri faze. Prvo fazo predstavlja manipulacija 
oziroma premikanje izdelka. Premik nastane od prijema izdelka v brizgalnem stroju do 
postavitve na trak za hlajenje pa vse do operacije delavca, ki nato še enkrat vzame in 
premakne izdelek. 
Druga faza predstavlja vizualno pregledovanje napak na izdelku. To je faza, v kateri 
delavec s pomočjo premikanja in z lastnim vidom preverja skladnost izdelka. 
Tretjo fazo predstavlja odločitev delavca oziroma v našem primeru operaterja izven 
tovarne o stanju izdelka, sledi selekcija izdelka. Odločitev glede načina sortiranja izdelka in 
kateri izdelek je v redu ter v kakšni meri zadošča željam kupcev pustimo tovarni in zato te 
faze ne bomo opisovali. 
Tudi za drugo fazo, za izvedbo preverjanja izdelka potrebujemo manipulator, s katerim bi 
premikali izdelke, in vizualno opremo, s katero bi lahko opazili napako. Za manipulatorje 
pogosto uporabljamo industrijske robote, kot vizualno orodje pa uporabljamo kamere. Torej 
potrebujemo robota in kamero. Robot bo premikal izdelek, za kamero pa bo potrebna še 
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dodatna oprema, s katero bo lahko ustrezno opravila svojo nalogo. Za posredovanje rezultatov 
na daljavo obstaja več programskih okolij, ki nam to brezplačno ponujajo in omogočajo. 
Zasnova sistema bo videti tako, kot je prikazano na sliki 1.1. 
Na sliki 1.1 ločeno obravnavamo manipulacijo in vizualno preverjanje. Bralec bi se 
verjetno vprašal, zakaj ne združimo ti dve fazi skupaj oz. zakaj ne namestimo kamere in 
osvetlitve na sam manipulator. Pomislek, ki nas omejuje glede tega načina zasnove 
teoretičnega sistema, je prenos izdelka iz brizgalnega stroja. Prostor, kjer robotski 
manipulator prijema izdelek, je zelo omejen in ne omogoča pritrditev dodatnih komponent na 
manipulator. Ta razlog nas je pripeljal k zasnovi sistema, prikazanega na sliki 1.1. 
 
Slika 1.1: Teoretična zasnova sistema za preverjanje napak izdelkov. 
V nadaljevanju je razloženo, kako poteka navaden proces preverjanja izdelkov v tovarni. 
Proces je prikazan shematsko na sliki 1.2 (za fotografijo procesa glej prilogo A). Zmes 
plastike se vstavi v brizgalni stroj. Odvisno od tipa izdelka se v stroj lahko vstavi različno 
orodje, vsako poskrbi za izdelavo enega tipa izdelka. Stroj brizga izdelek in čaka na 
manipulator oziroma robotsko roko, nato manipulator pobere izdelek iz brizgalnega stroja in 
ga odloži na tekoči trak. 
Uporabljeni manipulatorji vsebujejo pet prostorskih stopenj (angl. degrees of freedom - 
DOF), ki so razložene v poglavju 3.4. Na tekočem traku se izdelek najprej nekaj časa hladi, 
preden se začne preverjati. Na koncu traku se nahaja delavec, ki počaka, da se izdelki 
ohladijo, potem začne s preverjanjem. Delovno okolje delavca je zasnovano tako, da so 
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napake na izdelku čim bolj razvidne. Razvidnost napake določa tudi ustrezno osvetljeno 
okolje. 
Delavcem so stalno na voljo še navodila oziroma katalogi o pogostih napakah izdelkov. 
Zaradi možnosti reklamacije mora delavec vedno zanesljivo preveriti izdelke. Ko se delavec 
odloči, da je izdelek brez napake, ga zapakira. Izdelke, ki vsebujejo napake odvržejo v smeti. 
Ker so izdelki različnih oblik in velikosti, se čas, ki ga delavec porabi za preverjanje, 
razlikuje. 
Zmes 
plastike
Orodje
Brizgalni 
stroj
Manipulator Odlaganje
Prvo 
Preverjanje
Sortiranje
Drugo 
Preverjanje
Pakiranje
 
Slika 1.2: Proces preverjanja izdelka v tovarni. 
Preverjanje izdelka je dokaj zapleteno, saj se v tovarni to naredi dvakrat. Vse z namenom 
100% brezhibnosti izdelka. Brezhibno preverjanje pomeni natančno preverjanje celotnega 
izdelka za vse možne napake in ne samo za tipične napake, podane v katalogu napak. Razlika 
med prvim in drugim preverjanjem je v tem, da se pri prvem preverjanju naredi samo 
brezhibno preverjanje, medtem ko se pri drugem, poleg brezhibnega preverjanja, naredi tudi 
odrez pojava prelitja. 
Pri izdelavi nekaterih tipov izdelkov naredi orodje stroja dodatno namerno prelitje kot 
pomoč pri izdelavi izdelka. Delavci so seznanjeni s tem prelitjem in ga pri pregledu odrežejo. 
Lahko se pa zgodi tudi neželeno prelitje. Pri takšnem izdelku naredi brizgalni stroj prelitje 
vedno na zgornjem delu ob strani izdelka. Ko se material prelitja odreže, se izdelek tudi očisti 
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z zračnim kompresorjem. Zračno čiščenje je nujno, ker lahko naredi prav to prelitje pri 
pakiranju dodatne napake. 
Na koncu vsakega preverjanja se izdelek sortira. Če je brez napak pri prvem delu 
preverjanja, se nadaljuje z drugim delom preverjanja, če pa vsebuje napake, se izdelek takoj 
vrže v smeti. Ponovitev sortiranja se nadaljuje tudi v drugem delu z razliko končnega 
pakiranja, če izdelek ne vsebuje napake. 
Proces vsakega pregledovanja našega tipa izdelka traja med 15 in 20 sekund. Celoten cikel 
procesa od prijema izdelka v brizgalnem stroju, odlaganja na trak pa do ponovnega prijema 
novega izdelka traja približno eno minuto. Ta čas pa je razdeljen na dva dela. Prvi je čas 
čakanja robotske roke in traja približno 12 sekund. V tem času robotska roka ne dela ničesar. 
Drugi del pa je čas, ki ga robotska roka porabi od prijema izdelka, odlaganja na trak pa vse do 
ponovnega čakanja na nov izdelek. To traja 48 sekund. 
1.3 Napake izdelkov 
Tovarna izdeluje veliko število različnih vrst izdelkov, ki so različnih velikosti in oblik. 
Tipične napake na izdelkih so prelitost, nedolitost, deformacije, bele lise, ožganine, odtrgnine, 
mehurčki, napake zaradi prijema orodja itd. (slika 1.3). Trenutno se v tovarni največ 
reklamacij pojavi pri enem tipu izdelka. Izdelek, ki smo ga izbrali kot testni izdelek in na 
njem nadaljevali vse meritve, je prikazan na sliki 4.1. 
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Slika 1.3: Različni tipi izdelkov z različnimi napakami. 
Najpogostejše napake, ki se na izbranem testnem izdelku pojavljajo so odrgnine, prelitja, 
nedolitja in deformacije. Tipi napak in mesta, na katerih se največkrat pojavljajo, so opisana v 
prilogi B. Vsak tip izdelka ima po navadi katalog napak, ki so se do zdaj pojavile med 
njegovo izdelavo. Katalog pomaga delavcu pri iskanju napak, vendar pa ne zagotavlja 
končnega števila napak. 
Med proizvodnjo se lahko zgodi tudi kakšna druga napaka, ki do takrat še ni bila odkrita. 
Ko se to zgodi, se star katalog posodobi. Iz kataloga lahko tudi razberemo območje 
sprejemljivosti posameznih napak. 
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2 Strojni vid 
Kot že rečeno, je del za vizualni pregled izdelkov zasnovan na uporabi kamere in ustrezne 
osvetlitve. V tehničnem pravilniku je to poimenovano kot strojni vid. Ta predstavlja področje, 
ki ga sestavlja več disciplin. Po navadi je porazdeljeno na štiri glavne dele: osvetlitev, optika, 
strojna in programska oprema. Vse te združene discipline nam omogočajo izvedbo strojnega 
vida. 
Da bi naredili kakovosten strojni vid, moramo najprej pogledati, katere so lastnosti, 
potrebe in zahteve, ki nam bodo omogočile njegovo uspešno delovanje. Vedenje o osnovnih 
zahtevah kakovosti strojnega vida in osvetlitvi delovnega mesta nam olajša razumevanje 
sistema [3]. 
2.1 Zahteve kakovostnega strojnega vida 
Če bi želeli izdelati kakovosten sistem strojnega vida, moramo pogledati zahteve za vsak 
element v sistemu. 
Začnimo z osvetlitvijo. Za pridobitev prave osvetlitve se moramo najprej seznaniti s 
svetlobnim virom, kakšni svetlobni viri obstajajo, katere so njihove lastnosti, ali so res 
primerni za naš primer. Upoštevati moramo tudi faktor varnosti, oziroma koliko so 
uporabljene komponente varne za osebje in okolico. 
Zagotoviti moramo varne in kakovostne povezave med komponentami osvetlitve, 
pregledati moramo možnosti konstrukcije in namestitve teh komponent. Na koncu moramo 
poiskati ustrezno tehniko osvetlitve. Iskanje ustrezne osvetlitve predstavlja dokaj zahtevno 
nalogo, čeprav je to osnova strojnega vida. 
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Drugi element pri strojnem vidu je optični del. Zahteve optičnega dela so ustrezna valovna 
dolžina (barva svetlobnega vira), svetlost in svetlobni profil. Valovna dolžina oziroma barva 
svetlobe, s katero bomo delali, mora biti znana in čim bolj konstantna, lezenje svetlobne 
intenzitete zaradi temperature mora biti čim manjše. Svetlost v optiki mora biti prav tako 
konstantna torej brez lezenja. 
Zadnja dva elementa strojnega vida sta strojna in programska oprema. Zahteve strojne in 
programske opreme so največkrat v obliki varnosti. Zaželena je uporaba nizkih električnih 
napetosti in tokov za napajanje uporabljene opreme, namestitev opreme mora biti enostavna 
in prilagodljiva. Druga zahteva je, da je oprema dobro izolirana in ohlajena. Vse te zahteve, ki 
smo jih predstavili, so potrebne za kakovostno izdelavo sistema strojnega vida. 
2.2 Osvetlitev delovnega mesta 
Odvisno od naloge se lahko osvetlitev delovnega mesta izvede na različne načine. Po navadi 
se vir svetlobe namesti zelo visoko nad delavca. Obstajajo primeri, v katerih je svetlobni vir 
postavljen nižje, in sicer na delovno mizo. V našem primeru gre ravno za takšno osvetlitev. 
Uporabljeni svetlobni viri, so lahko zelo različni in jih bomo obravnavali v nadaljevanju. 
Glede na izbiro svetlobnega vira se delavec v delovnem okolju sooča z različnimi 
težavami, ki jih ta vir prinaša. Najhujše težave so bleščanje, barvni učinki, stroboskopski 
učinki, učinek utripanja itd. Vsi ti učinki utrujajo človeka in povzročajo težave pri 
pregledovanju izdelkov. Tako se človek zelo hitro utrudi in njegova kakovost vidnega 
zaznavanja upade [4]. 
V našem primeru je največji problem učinek bleščanja. Obstajata dva tipa bleščanja. Prvi 
nastane, ko je svetlobni vir v vidnem polju delavca, in to bleščanje imenujemo direktno 
bleščanje. Drug tip je reflektirano bleščanje, ki nastane zaradi odboja svetlobnih žarkov 
svetlobnega vira od ostalih objektov in pride v vidno polje delavca. 
Oba tipa bleščanja sta škodljiva, vendar se lahko zmanjšata ali v celoti odpravita. Če 
zaščitimo svetlobni vir s senco, reflektorji ali difuzorji, lahko zmanjšamo direktno bleščanje, 
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če pa pokrijemo reflektivne površine, kot so steklene mize, zmanjšamo učinek reflektiranega 
bleščanja [5]. Ostali učinki imajo manjši vpliv in jih ne bomo obravnavali. 
2.3 Svetloba 
Svetloba predstavlja tok fotonov. Fotoni pa so delci, pri katerih prevladajo elektromagnetne 
sile. Vsak foton je nosilec energije proporcionalne radiacijske frekvence, kar pomeni, da 
predstavlja svetloba elektromagnetno transverzalno valovanje. Elektromagnetno valovanje je 
transverzalno, ker sta električno in magnetno polje pravokotna med seboj in valujeta v fazi 
glede na podano smer. Znanje oziroma zakoni o električnih in magnetnih pojavih so zapisani 
v štirih Maxwellovih enačbah: 
 zakon o električnem pretoku, 
 zakon o magnetnem pretoku, 
 Faradayev indukcijski zakon, 
 Amperov zakon o magnetni napetosti. 
Prvi zakon pravi, da je električni pretok skozi sklenjeno ploskev enak vsoti vseh nabojev 
(pozitivni in negativni oziroma izvori in ponori električnega polja), zajetih s to ploskvijo. 
Drugi zakon pravi, da je magnetni pretok skozi sklenjeno ploskev enak nič (ne obstajajo 
magnetni naboji). To pomeni, da je število vseh silnic, ki vstopajo v ploskev, enako številu 
silnic, ki izstopajo iz te ploskve. Zato predstavljajo magnetne silnice sklenjene krivulje. 
Faradayev zakon pravi, da je električna napetost po sklenjeni krivulji enaka časovnemu 
odvodu magnetnega pretoka skozi katero koli ploskev, ki jo ta krivulja omejuje. Pri tem 
upoštevamo pravilo desnega vijaka. 
Četrti Maxwellov zakon, Amperov zakon, pravi, da je magnetna napetost po sklenjeni 
krivulji enaka vsoti tokov, ki prebadajo katero koli ploskev, omejeno s to sklenjeno krivuljo. 
Tudi tukaj velja pravilo pozitivne smeri desnega vijaka. 
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Če bi te zakone izpeljali, bi prišli do zaključka, da obstajajo elektromagnetni valovi in da 
je hitrost teh valov enaka hitrosti svetlobe. Zato pravimo, da je svetloba elektromagnetno 
valovanje. 
Ločimo različne vrste elektromagnetnih valovanj. Med seboj jih razlikujemo po valovni 
dolžini valovanja λ, kar prikazuje slika 2.1. Elektromagnetni valovni spekter je razdeljen na: 
 gama žarke: λ od 0 do 1 pm, 
 rentgenske žarke: λ od 1 do 10 nm, 
 ultravijolično svetlobo: λ od 5 do 380 nm, 
 vidno svetlobo: λ od 380 do 780 nm, 
 infrardečo svetlobo: λ od 780 do 0,1 mm, 
 mikrovalovne žarke: λ od 0,1 mm do 1 m, 
 radijske žarke: λ od 1 m do več tisoč km. 
Za nas je pomemben vidni del svetlobe. To so valovne dolžine od približno 380 do 780 
nm. Očesni receptorji so sposobni zaznati točno te valovne dolžine in glede na to zaznamo 
različne barve. Valovna dolžina vijolične barve je 396 nm, zeleno barvo zaznamo pri valovni 
dolžini 510 nm, rdečo pa pri 645 nm. 
Vmesne valovne dolžine zaznamo kot nianse barv. Bela barva je mešanica vseh barv. 
Vsako telo oziroma objekt odbija svetlobo določene valovne dolžine, ostale pa absorbira. Na 
primer cvet, ki absorbira vse valovne dolžine in odbija samo valove pri 510 nm, zaznamo kot 
zeleno obarvan cvet. Na tak način zaznamo barve telesa [6]. 
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Slika 2.1: Elektromagnetni spekter svetlobe [7]. 
2.3.1 Svetlobni vir 
Nadaljujmo z virom, ki oddaja to svetlobo. Svetlobni viri imajo ključno nalogo v sestavi 
strojnega vida, zato bomo na kratko razložili tipe svetlobnih virov, ki se največ uporabljajo in 
njihove lastnosti. Najpogostejši svetlobni viri, ki se uporabljajo v industriji in strojnem vidu, 
so: 
 fluorescentne žarnice, 
 halogenske in ksenonske žarnice, 
 LED-luči, 
 laserji. 
Vsak od teh virov ima svoje prednosti in slabosti. Odvisno od potrebe problema lahko 
izberemo enega ali pa kombinacijo teh žarnic in luči. 
Fluorescentne žarnice obstajajo v navadni obročni obliki. Notranjost žarnice vsebuje 
evaporirano živo srebro in je obložena s premazom. UV-radiacija, ki jo oddaja evaporirano 
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živo srebro, se združi s premazom in tako nastane vidna svetloba. Žarnice potrebujejo visoko 
frekvenčno nastavitev, ker se drugače lahko pojavijo oscilacije intenzitete svetlobe. 
V navadnih in halogenskih žarnicah je volframovo žarilo za emisijo svetlobe. Imajo zelo 
slabo učinkovitost, kajti samo 7 odstotkov celotne uporabljene energije je pretvorjene v 
svetlobo. Volframovo žarilo mora biti čim bolj segreto, če želimo imeti močnejšo svetlobo. 
Posledica tega je povečan tok v žarnici. Prednost te žarnice je zelo svetel vir svetlobe, vendar 
velik tok skrajša njihovo dobo uporabe. Kot druga slabost sta tudi odzivni čas in občutljivost 
na vibracije. V primerjavi z ostalimi žarnicami se dokaj počasneje prižgejo in najmanjša 
vibracija lahko povzroči lezenje svetlobe. Obstaja še več pomanjkljivosti, zato te luči niso 
ustrezne za strojni vid. 
Ksenonske žarnice se najpogosteje uporabljajo v hitrem procesu pregledovanja v strojnem 
vidu. Imajo zelo visoko svetilnost tudi pri neprekinjenem in bliskavnem delovanju 
(stroboskop). Njihov valovni spekter je približno od 150 ηm do 6 μm, zato dobimo 
balansirano belo svetlobo. Prednosti te žarnice sta njihova izjemna svetilnost in hitro 
bliskovito delovanje. Doba uporabe te žarnice je ustrezna glede na zahteve strojnega vida. 
Njihova cena je dokaj visoka, tudi velikost žarnice lahko povzroča težave pri montaži. 
LED-luči (angl. light emitting diodes) se danes največ uporabljajo v strojnem vidu. 
Predstavljajo kakovostni izvor svetlobe. So robustne in poceni ter imajo dolgo življensko 
dobo (sicer od 20.000 do 100.000 ur), veliko višjo od ostalih žarnic. LED luči so varne za 
okolico, zasedejo majhen prostora in imajo hiter odziv, in sicer manjši kot ena mikrosekunda, 
ter ne potrebujejo nujno vzdrževanja. Slabost teh luči je, da maksimalno temperaturno 
območje T ne sme preseči 60 oC, tudi doba uporabe diode je odvisna od njene barve. 
Monokromatske diode imajo daljšo dobo uporabe kot bele diode. 
Laserji se največ uporabljajo pri procesih, ki zahtevajo merjenje razdalje in višine 
objektov. Najuporabnejšo tehniko predstavlja tehnika triangulacije. Odvisno od izvedbe in 
moči laserja so običajno nevarni za okolico, zato je potrebna večja delovna previdnost pri delu 
z njimi [8]. 
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2.3.2 Osvetlitev 
Osvetlitev predstavlja najpomembnejši sestavni element strojnega vida. Če imamo pravo 
osvetlitev, imamo narejeno že polovico dela. Idealna osvetlitev nam omogoča idealen zajem 
slik s kamero. V strojnem vidu mora biti vhod – slika, ki pride v sistem, čim bolj ustrezna in 
brez motenj, ker bi morali v nasprotnem primeru računalniško izboljšati sliko. Takšna 
obdelava slik pa poveča čas trajanja procesa. Na koncu seveda ni nujno, da bo slika izboljšana 
do stopnje, ki jo želimo. Osvetlitev mora ustrezati želenemu sistemu. 
Potrebe osvetlitve pri strojnem vidu so odvisne od aplikacije, vendar obstajajo nujne in 
zaželene lastnosti, ki nam omogočajo primerno izbiro osvetlitev sistema. Po navadi traja 
pregledovalni proces precej časa, saj se preverja veliko število izdelkov, zato mora imeti 
svetlobni vir, ki bo uporabljen, dolgo življensko dobo. Temperatura okolice mora imeti 
majhen ali skoraj nikakršen vpliv na kvaliteto osvetlitve, ta mora imeti čim manjše lezenje s 
časom, biti mora ustrezna za večkratno ponovitev, varna za človeška očesa in tudi za delovno 
okolje. 
Ker imamo v tem delu opravka z izdelkom, ki je črn in narejen iz plastike, iskanje 
primerne svetlobe ni tako enostavno. Plastika je zelo odbojen material, dodatne težave pa nam 
povzroča še črna barva. To barvo je težko osvetliti zaradi njene narave oziroma zaradi 
absorpcije večine valovnih dolžin. 
Glede navedenih lastnosti in narave izdelka je najustreznejši svetlobni vir za osvetlitev 
našega sistema LED-dioda oziroma skupek LED-diod. 
2.3.3 Usmeritvene lastnosti svetlobe 
Izbran svetlobni vir v obliki LED-diod moramo definirati še v smislu izvedbe osvetlitve, da 
bo najbolj ustrezala našemu preverjanju izdelkov. Spoznali se bomo še z usmeritvenimi 
lastnostmi svetlobe, ki nam povejo, kako poteka interakcija med objektom in svetlobo. Na 
osnovi tega lahko izberemo ustrezno tehniko osvetlitve, s katero bi izvajali preverjanje. 
Usmeritvene lastnosti svetlobe porazdelimo na: 
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 difuzne,  
 usmerjene,  
 telecentrične in  
 strukturirane.  
Pri difuzni osvetlitvi se svetlobni žarki enako porazdelijo na vse strani in sledijo zakonu 
Lambertovega radiatorja [8, str. 155]. To pomeni, da svetilnost ni odvisna od kota, pod 
katerim gledamo objekt. Difuzno osvetlitev uporabimo za pridobitev enake osvetlitve na 
objekt brez učinka bleščanja. 
Usmerjena svetloba se po navadi uporabi za prikaz konture, robov in tudi za luknje v 
izdelku. Telecentrična osvetlitev predstavlja poseben primer usmerjene svetlobe, katere 
izvedba omogoča pridobitev paralelnih svetlobnih žarkov in s tem povečane svetilnosti 
svetlobnega vira. Takšna osvetlitev je mogoča samo v kombinaciji s telecentričnim 
objektivom. Strukturirana osvetlitev je osvetlitev, ki jo projiciramo na izdelek, s čimer 
dobimo 3D-obliko izdelka [8]. 
2.3.4 Tehnike osvetlitev 
V prejšnjem poglavju so bile na kratko predstavljene različne lastnosti svetlobe. Vedenje o 
usmeritvenih lastnostih svetlobe nam omogoča izbiro med različnimi tehnikami osvetlitve. 
Tehniko izbiramo glede na obliko našega izdelka oziroma glede na lastnosti izdelka pa tudi 
glede na ponavljajoče napake. Najuporabnejše tehnike osvetlitev so: 
 difuzna vpadna svetloba v svetlem polju, 
 usmerjena vpadna svetloba v svetlem polju, 
 telecentrična vpadna svetloba v svetlem polju, 
 strukturirana vpadna svetloba v svetlem polju, 
 difuzno usmerjena vpadna osvetlitev v delno svetlem polju, 
 difuzno usmerjena vpadna osvetlitev v temnem polju, 
 difuzno posredovana osvetlitev v svetlem polju, 
 usmerjeno posredovana osvetlitev v svetlem polju, 
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 telecentrična posredovana osvetlitev v svetlem polju, 
 difuzno usmerjena posredovana osvetlitev v temnem polju. 
Poleg teh obstajajo tudi medsebojne kombinacije tehnik, kot možna rešitev novih 
problemov. Za rešitev našega problema najbolj ustrezajo tri tehnike osvetlitev. Prva je difuzno 
usmerjena vpadna svetloba v delno svetlo polje, in sicer se to tehniko največ uporablja za: 
 zmanjšanje bleščanja pri zelo odbojnih materialih, 
 poudarjanje razpok na konkavnih ali konveksnih površinah, 
 osvetlitev različno oblikovanih površin, 
 reduciranje sence na ravnih površinah. 
Izbrana tehnika osvetlitve omogoča pridobitev homogene osvetlitve na izdelek, vendar 
moramo za najboljši rezultat upoštevati pravo pozicioniranje, oddaljenost in material 
opazovanega objekta. Pri tej izbrani rešitvi se največ uporabljajo obroči luči – kupole. Te luči 
zagotavljajo skoraj brezsenčno osvetlitev, kar prikazuje slika 2.2. 
 
Slika 2.2: Brezsenčna osvetlitev s kupolo [8]. 
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Druga izbrana tehnika je difuzno usmerjena vpadna svetloba v temnem polju. Temno polje 
naredimo, če postavimo izvor svetlobe za opazovan objekt. Ta pristop največ uporabljamo za: 
 poudarjanje strukture in robov objekta, 
 določanje razpok in prask, 
 ugotavljanje prosojnosti objekta: zaradi svetlobe ostanejo prozorni in so napake bolj 
razvidne. 
Vedno je treba upoštevati razdaljo med lučjo in opazovanim objektom. Povečana razdalja 
pomeni izgubo temnega polja, zato dobimo najboljši rezultat pri zelo majhni razdalji. V 
primeru pregledovanja razpoke ima največji vpliv smer svetlobe. V glavnem bi želeli 
homogeno osvetlitev, enako kot pri večini pristopov dobimo tudi tu z zagotovitvijo boljše 
pozicije luči poudarjeno razvidnost napak. 
Tret pristop osvetlitve je usmerjeno posredovana svetloba v svetlem polju. Največ se 
uporablja za natančno osvetlitev lukenj in rež ter za preverjanje popolnosti prosojnih 
objektov. Tako osvetlitev dobimo z namestitvijo opazovanega objekta med kamero in 
svetlobnim virom, kot prikazuje slika 2.3. Razlika med to in prejšnjo tehniko je v tem, da 
objekta ni treba postaviti na majhno razdaljo. Želimo, da je velikost osvetlitve približno 5 mm 
širša od vidnega polja kamere [8]. 
 
Slika 2.3: Tehnika usmerjeno posredovane svetlobe v svetlem polju [8]. 
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2.4 Optika - geometrijska optika 
Optika predstavlja znanost, v kateri se prenos informacije o svetlobi, kot sta distribucija 
intenzitete, valovna dolžina svetlobe itd., prenaša prek žarkov svetlobe. S pomočjo žarkov in 
zakona za odboj ter lom svetlobe lahko razložimo, kaj vse se dogaja v geometrijski optiki. 
Žarke predstavljajo curki svetlobe. 
Glede na to, da svetloba vsebuje več lastnosti, razdelimo optiko na dva dela. Prvi del je 
geometrijska optika, kjer zanemarimo valovne lastnosti svetlobe. Razlagamo lahko kako se ta 
svetloba odbija oziroma lomi. Drugi del je valovna optika, ki opisuje valovne lastnosti 
svetlobe. Ta del je izven naše raziskave, zato ga ne bomo obravnavali v tem magistrskem 
delu. 
V geometrijski optiki so najpomembnejši zakoni odboja in loma svetlobe. Ko svetloba 
pride v kontakt z različnimi materiali, se lahko en del odbije, drugi del pa se lomi in gre 
naprej čez material oziroma sredstvo. To je zelo odvisno od vpadnega kota in lomnega 
količnika sredstva n. Enačba (2.1) pove, da ima vsako sredstvo svoj lomni količnik, ki je 
definiran kot razmerje hitrosti svetlobe v vakuumu c0 proti hitrosti svetlobe c v danem 
sredstvu: 
        (2.1) 
Glede na to definicijo je lomni zakon (Enačba 2.2) zapisan kot: 
               (2.2) 
Večji kot je lomni količnik, večja je optična gostota. Pri večji optični gostoti, je večji lom 
svetlobe proti vpadni pravokotnici. Velja tudi obratno. Odbojni zakon pa pravi, da je izhodni 
kot enak vpadnemu kotu žarka. Če je vpadni kot svetlobe enak π/2, potem nastane popolni 
odboj svetlobe. 
Elementi, ki omogočajo optično preslikavo objekta v sliko, so zrcala in leče. Ti elementi 
zajamejo svetlobne žarke, ki padejo na objekt in jih zberejo v točki slike. Obstajajo različni 
tipi zrcal in leč. Različni tipi različno preslikajo sliko objekta. Ravna zrcala preslikajo sliko na 
24 Strojni vid 
 
enaki oddaljenosti, kot je objekt. Zbiralna in razpršilna zrcala pa povečajo in zmanjšajo sliko 
objekta. Enako velja za leče. Različne leče dajo različno preslikavo objekta. 
V nadaljevanju bomo obravnavali optični sistem, ki uporabi te omenjene lastnosti in 
zakone za pridobitev slike objekta v digitalno obliko [6]. 
2.4.1 Optični sistem - kamera 
Zaenkrat smo izbrali osvetlitev izdelka z direktno in homogeno difuzno LED-svetlobo. Da bi 
naredili še zajem slike izdelka, potrebujemo kamero. Definicija kamere se glasi: »"Vse 
mehanske, optične in elektronske komponente, ki so potrebne za izdelavo slike, katera se 
uporablja za namene merjenja, lahko opišemo kot kamero oziroma kamera sistem"« [9, str. 
334]. 
Kot kaže sama definicija, predstavlja kamera sistem, ki vsebuje več komponent. Mehanske 
in optične komponente, ki smo jih omenili v prejšnjem poglavju, zagotavljajo zajem 
pridobljene svetlobe. Elektronske komponente pa skrbijo za obdelavo in shranjevanje slik v 
končni digitalni obliki. 
V nadaljevanju bomo na kratko razložili, kako poteka proces pridobitve slike, nato pa 
bomo bolj podrobno razložili najpomembnejše elemente kamere. 
Svetlobni vir odda svetlobo oziroma odda svetlobne žarke. Ti padejo na opazovani objekt, 
v našem primeru je to avtomobilski izdelek, in ga osvetlijo oziroma se odbijejo. Odbiti 
svetlobni žarki padejo na sistem leč (objektiv v kameri), ki se nahaja na začetku kamere, in 
prek zakona geometrijske optike pridejo v notranjost kamere. Sistem leč ima nalogo 
preusmerjati pridobljene svetlobne žarke na slikovni senzor. Ko svetloba pade na ta senzor, se 
prek analognega/digitalnega pretvornika spremeni v binarno kodo, ki jo računalnik prepozna. 
2.4.2 Slikovni senzor kamere 
Slikovni senzor predstavlja najpomembnejši element v kameri. To je element, ki spremeni 
vpadno svetlobo v napetost. Obstajata dva tipa slikovnega senzorja. Prvi je tako imenovani 
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CCD-senzor (angl. charge-coupled device), ki je narejen iz silicijeve plošče. Ta je prekrita z 
ortogonalno rešetko ozkih prozornih odsekov, ki so majhni in odvisni od zasnove senzorja, 
njihovo število je lahko med več tisoč pa do nekaj milijonov. Vsak odsek senzorja ustreza 
enemu slikovnemu elementu oziroma pikslu. Ko pade svetloba na silicij generira naboj 
elektronov, proporcionalen intenziteti svetlobe. Vsak piksel ima vlogo fotodiode, ki deluje kot 
izvor napetosti, odvisno od intenzitete svetlobe, ki pade na njegovo površino. 
To površino senzorja, ki je v resnici prednja stran senzorja, imenujemo paralelni register. 
Silicij je potem razdeljen v drsne sekcije (profile), imenovane kanalne postanke. Paralelno na 
postanke je postavljena kovina, največkrat je to aluminij. Preko njega prenašamo generiran 
naboj, vrstico po vrstico vzdolž enega roba senzorja, ki ga imenujemo serijski register. 
Premik naboja po vrsticah se ponovi, dokler ni paralelni register poln. Serijski register 
nato premakne naboj, piksel po piksel, do ojačevalnika in A/D-pretvornika senzorja. 
Ojačevalnik okrepi signal naboja in generira analogno napetost za ta naboj. A/D-pretvornik 
pretvarja ta signal v dvojiško. 12-bitna kamera omogoča pridobitev 212 = 4096 sivinskih 
nivojev. Pridobljene vrednosti piksla se shranijo v okvir medpolnilnika v računalniku. Tu je 
slika vseh pikslov prikazana kot 12-bitni format oziroma 2
12
 = 4096 sivinskih vrednosti. 
Zgoraj smo razložili polni okvir (angl. full-frame) CCD-senzorja. Obstajata še dve 
zasnovi, in sicer okvirni prenos (angl. frame-transfer) in medlinijski prenos (angl. interline-
transfer) CCD-senzorja. 
Okvirni prenos senzorja naredimo tako, da eno polovico senzorja pokrijemo z aluminijem, 
drugo pa pustimo tako, kot je. Polovico, prekrito z aluminijem, predstavlja medpolnilnik za 
shranjevanje pikslov. Ko osvetlitev pade na nepokrito polovico senzorja, se vsi naboji 
shranijo v prekrito polovico, ki premakne shranjeno matriko k serijskemu registru. Dokler 
nastopa odčitavanje nepokritih pikslov, jih lahko osvetlimo še enkrat in spet ponovimo 
postopek. 
Čas, ki ga potrebujemo pri tej zasnovi, znaša približno 1 ms, zato ne potrebujemo zaslonke 
kamere. Pomanjkljivost te zasnove pa je, da efektivno uporabimo samo polovico senzorja. 
Uporablja se v procesih, pri katerih moramo zagotoviti visoko prostorsko ločljivost in 
dinamični obseg. 
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Medlinijski prenos CCD-senzorja pa je zgrajen tako, da imamo eno vrstico prekrito z 
aluminijem in uporabljeno kot medpolnilnik za shranjevanje, druga vrstica pa je nepokrita. 
Tako naredimo za vse piksle. 
Takšna izvedba omogoča istočasno osvetlitev in branje piksla, zato je tudi ta zasnova 
hitrejša, saj potrebujemo manj kot 1 ms za ponovitev procesa. Največ se uporablja pri zelo 
osvetljenih in pri nizko osvetljenih objektih, ker dajo visokokakovostne slike. V zadnjem času 
se uporabljajo tudi za biomedicinsko obdelavo slik. 
Če želimo zajem barvne slike, CCD-senzor prekrijemo z barvnim filtrom. Ta predstavlja 
mozaično rešetko rdeče, zelene in modre barvne sekcije v velikosti piksla. Barvo piksla 
dobimo s povprečenjem barvne intenzitete sosednjih pikslov. Ko združimo vse piksle skupaj, 
dobimo celotno barvno sliko. 
Drugi tip kamere so kamere, ki vsebujejo CMOS-senzor (angl. complimentary metal oxide 
semiconductor). Kamera s takšnim senzorjem dela na enak način fotovoltaičnega učinka, a s 
to razliko, da se generiran naboj direktno pretvarja v napetost šele v samem pikslu in se nato 
prebere [10]. 
2.4.3 Čas osvetlitve 
Čas osvetlitve kameri (angl. exposure time) predstavlja (Enačba 2.3) razmerje med 
osvetlitvijo H in svetilnostjo objekta E: 
        (2.3) 
S spreminjanjem časa osvetlitve vplivamo na svetlost slike. Sliko lahko naredimo 
svetlejšo, vendar s tem vplivamo tudi na njeno jasnost. Povečanje časa osvetlitve upočasni 
proces zajema, zato pri procesih, v katerih potrebujemo hitro pregledovanje izdelkov, 
uporabimo kamere s čim manjšim časom osvetlitve zaradi potrebe hitre odzivnosti sistema 
[8]. 
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2.4.4 Svetlobna občutljivost kamere 
Svetlobno občutljivost kamere (angl. gain) dosežemo z zmanjšanjem števila dodeljenih 
fotoelektronov na sivinske vrednosti, s čimer omogočimo danem signalu večjo območje 
sivinskih vrednosti. To naredimo v situaciji, kjer imamo določeno svetlobo in rabimo večjo 
svetlost slike oziroma je zaželena uporaba večjega števila sivinskih vrednosti. S povečanjem 
občutljivosti pa dobimo večji šum slike zaradi nenatančnosti digitalizacije signala. 
S povečanjem svetlobne občutljivosti kamere lahko zmanjšamo čas osvetlitve kamere, 
obdržimo pa veliko število sivinskih vrednosti [10]. 
2.4.5 Preliv naboja 
Preliv naboja (angl. binning) se pojavlja pri združevanju naboja sosednjih pikslov v enega. S 
tem načinom dobimo superpiksel. Združevanje naboja poteka pri branju serijskega registra. 
Superpiksel velikosti 2 x 2 piksla vsebuje informacijo o sosednjih treh pikslih. Torej imamo 
superpiksel, ki vsebuje informacijo o štirih pikslih, vendar je procesiran kot en. S tem 
učinkom zmanjšamo prostorsko ločljivost kamere, vendar: 
 slika zasede manjši prostor na računalniku, 
 rabimo krajši čas osvetlitve za enako svetlost slike, 
 je izboljšano razmerje signal : šum pri enakem času osvetlitve. 
Ostali parametri, kot so šum, prostorska ločljivost, razmerje signal: šum, dinamični obseg 
slike, v veliki meri vplivajo tudi na kakovost slike, vendar jih v nadaljevanju ne bomo 
opisovali [10]. 
2.4.6 Slike v digitalni obliki 
Slika je v računalniški obliki zapisana kot matrika, kot je prikazano na sliki 2.4. Vsak slikovni 
element v matriki je znan kot piksel. Ta v matriki vsebuje informacije o barvi slike. Barvne 
slike se razlikujejo od črno-belih, saj predstavljajo seštevek treh slik. Seštevanje različnih 
vrednosti rdeče, zelene in modre barve piksla nam poda natančne vrednosti barvnega piksla v 
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barvno sliko. Ko zajamemo neko sliko, računalnik to sliko pretvarja v vrednosti matrike in te 
vrednosti potem shrani. 
Matrike so po navadi zelo velike, zato proces zapisa teh vrednosti vzame določen čas. 
Večja je kakovost slike, večje je število pikslov in s tem tudi čas zapisa. Ponavadi slike v 
strojnem vidu nimajo velike resolucije, ker bi bil čas njihove obdelave predolg [11]. 
 
Slika 2.4: Digitalna slika v obliki matrike [12].
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3 Zasnova prototipnega sistema 
Izbor opreme in razlaga o delovanju posameznih komponent v prejšnjih poglavjih nas 
pripeljeta do prototipne izvedbe našega sistema za oddaljeno preverjanje napak izdelkov. 
Sistem je sestavljen iz treh delov. Prvi del predstavlja vizualni del preverjanja, ki je 
sestavljen iz dveh svetlobnih virov in kamere. Svetlobna vira sta kupola in osvetlitev ozadja. 
Svetlobne vire uporabimo za osvetlitev izdelka, s kamero pa zajamemo sliko izdelka. Drugi 
del sistema pa je manipulacijski in skrbi za premik izdelka. S tem namenom smo uporabili 
industrijski robot ABB IRB-1600, s katerim smo izdelek prijeli in ga premaknili v želeno 
pozicijo. 
Tretji del prototipnega sistema predstavlja povezavo in sinhronizacijo celotnega sistema 
med seboj. Ker so bili za rešitev naloge uporabljeni različni tipi opreme, smo morali najprej 
zagotoviti komunikacijsko povezavo med njimi. Zato smo uporabili vhodno/izhodno enoto – 
DAQ (angl. data acquisition device), ki omogoča zajem vhodnih/izhodnih signalov v 
računalnik. Za ustrezno povezavo med DAQ-napravo in robotom smo morali zagotoviti še 
pravo napetost, prek katere bi računalnik in robot komunicirala med seboj. 
S tem namenom je bila izdelana relejska plošča, ki je skrbela za ustrezno spreminjanje 
napetosti signalov in s tem zagotovitev komunikacije med robotom in računalniškim 
sistemom. Naredili smo računalniški program, prek katerega smo zagnali ali izklopili proces 
preverjanja napak. Narejen je bil še robotski program, s katerim smo upravljali robota. Po 
končanem procesu preverjanja zažene računalniški program še grafični vmesnik, ki ga 
uporabimo za ustrezno pregledovanje pridobljenih rezultatov, kot je opisano v poglavju 3.6. 
Na začetku pregledovanja najprej izdelek premaknemo do želene lege, odvisno od zahtev 
pogleda, nato izdelek osvetlimo s kupolo ali z osvetlitvijo ozadja ter tudi zajamemo sliko tega 
dela izdelka. Postopek ponovimo za naslednjo pozicijo. Proces nadaljujemo, dokler vse 
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zaželene pozicije na izdelku niso preverjene. Ko se preverjanje konča, se slike izdelka 
shranijo in prikažejo na računalniku. 
Na sliki 3.1 je prikazan celoten sistem z vsemi komponentami, razen računalnika. 
 
Slika 3.1: Prototipni sistem z vsemi komponentami, računalnik ni viden. 
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3.1 Kupola 
Kupola (angl. ring light) predstavlja luč, ki generira homogeno difuzno svetlobo. Uporablja se 
pri osvetlitvi z difuzno usmerjeno vpadno svetlobo v delno svetlo polje in je idealna za 
kontrolo reflektivnih izdelkov, ki so različnih oblik, velikosti, površin itd. 
Kupola je sestavljena iz dveh delov. Prvi predstavlja osvetlitev, drugi pa je tisti, ki ustvarja 
homogenost in difuznost. Vsaka kupola je narejena iz LED-diod, ki se lahko nahajajo na 
spodnjem delu kupole ali pa na vrhu. Različne izvedbe imajo različne oblike. 
Drugi del je plastična polkrogla z luknjo na vrhu. Notranjost plastike je prevlečena z 
visoko reflektivno oblogo, ki odbija 99 odstotkov prihajajoče svetlobe za bolj difuzen izhod. 
Luknja na vrhu se uporablja za namestitev kamere. Ker imamo luknjo na vrhu kupole, nam na 
tem delu manjka difuzna homogena svetloba, zato se na kameri pojavi pri opazovanju izdelka 
zelo majhno zatemnjeno območje v obliki kroga. To je v resnici luknja na vrhu, ki pa nas ne 
moti pri preverjanju našega izdelka. 
Obstaja tudi drugačna izvedba, s katero se znebimo pridobljenega zatemnjenega območja. 
Izvedba vključuje uporabo koaksialne izvedbe svetlobe. Homogena difuzna svetloba odpravi 
pridobljeno bleščanje na izdelku, vendar je pomanjkljivost ta, da moramo izdelek postaviti 
čim bližje kupoli, ker intenziteta vpadne svetlobe kupole ni velika. Kupola, ki smo jo 
uporabili v našem sistemu, je prikazana na sliki 3.2. LED-diode so RGB-diode. Za preverjanje 
smo uporabili modro osvetlitev. 
 
Slika 3.2: Vključena osvetlitev kupole – leva stran; sestavni deli – desna stran. 
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3.2 Osvetlitev ozadja 
Kupolo smo uporabili za določanje napak na površini izdelka. V seznam tipičnih napak sodijo 
tudi napake v obliki lukenj in poškodbe konture izdelka. Za to smo potrebovali osvetlitev 
ozadja (angl. backlight), za kar se največ uporabljajo luči različnih dimenzij, kjer 
predstavljajo LED-diode vir svetlobe. Pridobljena svetloba iz luči je direktna in zelo močna. 
Največ so viri zastopani v rdeči in beli barvi. 
Luč je prikazana na sliki 3.3. Za določanje luknje v izdelku ali za pregledovanje konture 
(forme) izdelka uporabimo tehniko difuzno usmerjene vpadne svetlobe v temnem polju. 
Izdelek osvetlimo z zadnje strani. Na prednji strani postavimo kamero in opazujemo. 
Pregledovan izdelek bo na zajeti sliki prikazan kot črn in razvidna bo njegova forma. Luknje 
na izdelku postanejo zelo prepoznavne. Edina stvar, na katero moramo paziti, je kot vpadne 
svetlobe. Opazovani kot, to je kot med kamero in luknjo na izdelku, mora biti čim bolj pravi 
kot. Ko je kot 90 stopinj, se opazovana luknja najbolj opazi na zajeti sliki. 
 
Slika 3.3: Osvetlitev ozadja. 
3.3 Kamera 
Kamero, ki smo jo imeli na voljo, je Basler acA1300 – 30 gm, prikazana na sliki 3.4. Vsebuje 
CCD-senzor, katerega diagonala znaša 6 mm. Maksimalna dovoljena napetost v kameri je 12 
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V. Resolucija je 1296 x 966 pikslov z največjo hitrostjo odčitavanja 30 slik na sekundo (angl. 
frames per second). Hitrost prenašanja podatkov med računalnikom in kamero je 100/1000 
Mbit/s oziroma gre za gigabitno ethernet povezavo [13]. 
 
Slika 3.4: Kamera acA1300-30gm. 
3.4 Manipulacija izdelkov z robotom 
Drugi del sistema za preverjanje napak izdelkov predstavlja manipulacijski del. V tem delu 
smo za testne namene uporabili robotski mehanizem, oziroma manipulator prikazan na sliki 
3.5. Gre za industrijski robot ABB IRB-1600. Pri manipulaciji v industriji se velikokrat 
srečujemo z industrijskimi roboti, ki imajo običajno šest prostostnih stopenj gibanja (Degrees 
of freedom DOF), kar omogoča manipulacijo prijetega objekta v poljubno lego. 
Tri stopnje so translacijske, kar pomeni, da lahko opravimo premike po x, y in z smeri 
koordinatnega sistema. Ostale tri stopnje pa so rotacijske, lahko naredimo rotacijo prijemala 
po x, y in z koordinatah. Rotacijo oziroma orientacijo v robotiki pogosto opisujemo s 3 x 3 
rotacijskimi matrikami R, ki skupaj z vektorjem translacije oziroma pozicije sestavljajo 
homogeno transformacijsko matriko H. Ta matrika je velikosti 4 x 4 in nam omogoča opis 
lege in premika robota [14]. 
34 Zasnova prototipnega sistema 
 
Največ se uporabljajo v nevarnih človeških procesih in okoljih, kot so varjenje, lasersko 
rezanje, barvanje avtomobilov, ter pri zelo točnih premikih glede na prej določeno 
trajektorijo, točno pozicioniranje izdelka itd. Z uporabo različnih prijemal roboti omogočajo 
prijem različnih izdelkov. 
 
Slika 3.5: Industrijski robot ABB IRB-1600. 
3.4.1 Krmilnik robota 
Robotski sistem poleg robotskega mehanizma sestavlja še krmilnik (Slika 3.6), ki zagotavlja 
ustrezno premikanje robotskega mehanizma. Vsebuje elektroniko za nadzor manipulatorja in 
poskrbi za izpolnjevanje standardov, varnosti in delovanje opreme robota. Vsebuje glavni 
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računalnik robota in njegov operativni sistem ter učno enoto za operaterja, ki omogoča 
programiranje in premikanje robota. 
 
Slika 3.6: Krmilnik robota IRC5. 
Krmilnik vsebuje tudi komunikacijski vmesnik in ploščo vhodnih/izhodnih (angl. I/O) 
signalov, prikazanih na sliki 3.7. Plošča omogoča možnost priklopa 16 takšnih signalov. 
Krmilnik ponavadi vsebuje tudi prostor za dopolnitev in nadgradnjo delovanja robota. 
 
Slika 3.7: Vhodno/izhodna plošča znotraj krmilnika. 
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3.5 Medsebojne povezave v sistemu 
Kot že omenjeno, lahko s komunikacijo v izgrajenem sistemu zagotovimo skupno delovanje 
različnih komponent sistema. Komponente povežemo in sinhroniziramo med seboj ter tako 
naredimo avtomatizacijo sistema. Če ne bi naredili komunikacije med komponentami, bi 
morali že za preprosto testiranje vsako komponento posebej vklopiti in izklopiti, kar bi bilo 
zelo moteče, podaljšali bi pa tudi čas preverjanja. 
Na eni strani imamo robota, na drugi pa računalnik, poleg teh dveh še kamero in luči 
(Slika 3.8). Na računalniku poteka računalniški program, ki zažene celoten sistem. Direktno 
pošiljanje izhodnega signala iz računalnika na robota ni možno, zato je na računalnik 
priklopljena DAQ-enota, ki omogoča generiranje 0 V oziroma 5 V signalov (digitalni izhod) 
in tudi branje napetostnih nivojev 0 V oziroma 5 V (digitalni vhod). Z računalnikom je 
povezana prek USB-kabla. 
Robot in računalnik oz. DAQ-enota ne delujeta na enaki napetosti, saj robot potrebuje 24-
V, naprava pa 5-V napetost na vhodnih in izhodnih, zato je v namen varnega povezovanja 
uporabljeno relejsko vezje. Napetosti na vezju prožijo releje. Iz izhoda računalnika preko 
DAQ pride napetost v velikosti 5 V, ki proži 5-V rele. Prožen 5-V rele spremeni vrednosti 
vhodnih signalov robota od 0 na 24 V. Spremembe vrednosti napetosti vhodnega signala 
robota zazna robotski program kot prihod signala s strani računalnika. 
S strani robota pa pride napetost na vezju v velikosti 24 V (izhodni signal), ki proži 24-V 
rele. Prožen 24-V rele spremeni vrednost vhodnega signala DAQ-enota od 5 na 0 V. 
Računalniški program interpretira spremembo vrednosti napetosti na 0 V na DAQ-napravi kot 
prihod signala s strani robota. 
Poleg potrebe po zagotovitvi skladnosti med napetostjo robota in računalnika se pojavlja 
še neskladnost z napetostjo luči za osvetlitev. Vsaka luč deluje na različni napetosti (modra 
barva kupole je bila nastavljena na napetosti 10 V in tok 180 mA, luč za osvetlitev ozadja pa 
na napetosti 12.9 V ter s tokom 480 mA). Na podoben način, kot je opisan zgoraj za pretvorbe 
nivojov, smo rešili tudi problem napajalne napetosti za luči. Ker se kupola pri preverjanju 
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uporablja več časa, jo pustimo vedno vključeno. Ko potrebujemo spremembo luči, robot 
pošlje izhodni signal in sproži drug 24-V rele, to povzroči preklop na luči za osvetlitev ozadja. 
Za celotno komunikacijo sistema potrebujemo sedem signalov. Tri potrebujemo za 
upravljanje z računalniške strani ter tri za upravljanje s strani robota in en signal za 
preklapljanje med lučmi. Vsak signal ima svojo vlogo v sistemu. Na primer, prvi signal pove, 
da se program začne izvajati, drugi signal sporoča, da se robot začne premikati, tretji signal 
nakazuje, da je robot prišel v želeno lego. Četrti signal označuje, da je izdelek pripravljen za 
zajem slike. Peti označuje, da je slika zajeta, šesti signal sporoča, naj robot se premakne v 
naslednjo lego, sedmi pa signalizira preklapljanje luči. 
Sinhronizacijo zajema slike, premik robota in preklapljanje luči zagotavljata dva programa 
– računalniški in robotski program. Programa sta sinhronizirana med seboj in zagotavljata 
uspešne premike robota ter uspešen zajem slik. 
Poleg ostalih komponent smo uporabili še dodatne napajalnike za luči in kamere. Opisan 
način komunikacije sistema je bil izbran zaradi enostavnosti izvedbe in glede na razpolago 
opreme, ki smo jo imeli. 
 
Slika 3.8: Medsebojne povezave prototipnega sistema. 
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3.5.1 Enota za zajem podatkov 
Kot smo omenili, želimo zagotoviti povezavo med računalnikom in robotom, zato smo izbrali 
napravo USB-1208FS DAQ, ki je prikazana na sliki 3.9. Enota omogoča veliko možnosti, 
vendar so za nas najpomembnejše možnosti definiranja digitalnih vhodov in izhodov. Vsebuje 
16 vrat, na katerih lahko povežemo in definiramo digitalne vhodne ali izhodne signale. 
 
Slika 3.9: Vmesnik USB-1208FS za zajem podatkov [15]. 
Enota deluje na 5-V napajanju, ki ga dobi prek računalniškega USB-priključka. Vrata so 
porazdeljena v dve skupini; na vrata A in vrata B oziroma priključke (pine, bite) A0 do A7 in 
priključke B0 do B7. Vsak pin posebej je lahko definiran kot digitalni vhod ali izhod. Če 
definiramo pin kot vhod in stikalo na priključku zazna 5-V napetost na tem pinu, zaznamo 
logično 1. Če stikalo zazna GND, bo na pinu logična 0. USB-povezava z računalnikom je 
verzije 2.0, lahko pa podpira tudi verzijo 1.0 [15]. 
Na spodnji sliki je prikazano, kako so razporejeni pini. 
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Slika 3.10: Prikaz pinov vmesnika USB-1208FS [15]. 
3.5.2 Relejsko vezje 
Komunikacija poteka med robotom in računalnikom. Če bi ju direktno povezali med seboj, bi 
računalnik in napravo USB-1208FS uničili zaradi neskladnosti napetosti, na kateri delujejo 
posamezne komponente. S tem namenom je bilo narejeno dodatno relejsko vezje, ki omogoča 
rešitev problema različnih napetosti vhodnih in izhodnih signalov računalnika ter robota. 
Zgradba vezja je podana na sliki 3.8 in sliki 3.11. Vezje je sestavljeno iz dveh 24-V ter 
dveh 5-V relejev. Releji imajo tudi zaščitne diode, ki se odzivajo na spremembo napetosti 
signalov. 
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Slika 3.11: Shema vezja povezav brez diod. 
3.5.3 Robotski program 
Robotski program se izvaja na krmilniku robota. Vsak premik, prijem, odložitev, vse, kar 
robot dela, je zapisano in definirano v robotskem programu. V našem programu smo definirali 
približno 30 leg, od katerih je 17 namenjenih zajemu slike izdelka. Ostale definirane lege so 
pomožne lege za prijem izdelka, odlaganje izdelka in za pomoč pri vmesnem premiku med 
pozicijami zajema. 
V nadaljevanju je razložen potek robotskega programa. Robotski program se najprej 
zažene in poteka na robotu, vendar se ta ne premika. V robotskem programu je prvi kontrolni 
ukaz, ki čaka na pridobitev vhodnega signala, da je računalniški program zagnan. Ko robot 
zazna signal, da je računalniški program zagnan, se robotski program nadaljuje. 
Robot sledi definiranim legam, prime izdelek in ga prenese na prvo pozicijo za 
preverjanje. Ko robot pride v to lego, pošlje signal računalniškemu programu, da je na mestu, 
nakar čaka na zajem slike. Signal o potrditvi zajema slike dobi od računalniškega programa in 
šele potem lahko nadaljuje. Tako pride robot do naslednje lege. 
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Robotski program ponavlja postopek premika do nove lege in čaka na zajem signala, 
podobno kot zgoraj. Ko konča, se vrne v začetno lego in čaka na ukaz iz računalniškega 
programa za začetek novega procesa preverjanja. Ker je interakcija med robotskim in 
računalniškim programom praktično nerazdeljiva, bomo razložili še potek in delovanje 
računalniškega programa. 
3.5.4 Računalniški program 
Druga polovica programa predstavlja računalniški program, ki zagotavlja sinhronizirano 
delovanje med dvema komponentama sistema. Glede na to, da smo do zdaj obravnavali 
delovanje robota, moramo to celoto povezati in omogočiti skupno delovanje. 
To naredimo z računalniškim programom, ki je bil v namene testiranja izveden v 
programskem okolju Matlab. Na začetku programa ustvarimo povezavo med DAQ enoto in 
računalnikom oz. Matlab okoljem, nato pa sledi definiranje pinov kot vhodnih/izhodnih 
digitalnih signalov na DAQ enoti. 
Definiramo dva izhodna signala in enega vhodnega. Ko imamo definirane smeri signalov, 
lahko naprej spreminjamo njihove vrednosti. Izhodni signal uporabimo za zagon sistema in 
obveščanje robotskega programa, da je zajem slike izveden. Nato robot nadaljuje do naslednje 
definirane lege. Vhodni signal uporabimo za pridobitev informacije, da je robot prišel do 
naslednje lege, nakar čaka na zajem slike. Robot nikoli ne gre do naslednje lege, dokler se ne 
shrani trenutna slika. 
3.5.5 Zajem slike 
Zajemanje slik poteka v računalniškem programu, kjer je natančno definirano, kdaj se zajem 
lahko zgodi. To je takrat, ko robot pride do lege za zajem slike. Ko robot sporoči računalniku, 
naj zgodi zajem slike, računalniški program glede na znano lego, nastavi parametre kamere, 
zajame sliko in jo shrani v definirano mapo. Robot se ne premakne v naslednjo lego, če 
računalniški program ne dobi informacije, da je slika res ustvarjena. 
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Računalniški program potrebuje največ časa pri zajemu in shranjevanju slik, kar je zaradi 
prenosa podatkov prek ethernet povezave. V našem primeru velikosti posamezne slike 1296 x 
966 pikslov je več kot milijon pikslov. Čas zajema in shranjevanja naše slike se je gibal med 
0,35 in 1 s. 
3.6 Grafični vmesnik 
Napisan program grafičnega vmesnika se zažene, ko je preverjanje izdelka končan, (glej sliko 
3.12). Na zaslonu se prikaže šest slik, mogoče jih je povečati ali zmanjšati na željo 
uporabnika. Pod vsako prikazano sliko obstaja tudi možnost primerjanja z referenčno sliko. 
 
Slika 3.12: Grafični vmesnik za pregledovanje več slik. 
Z namenom prikaza funkcij je slika vmesnika povečana, označene so funkcije vmesnika 
(glej sliko 3.13). 
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Brskanje po slikah
Povečanje slik
Inicializacija
Preverjanje z referenco
Izbira mapa
 
Slika 3.13: Funkcije grafičnega vmesnika. 
Gumb za preverjanje z referenco je označen z veliko črko "R" pod izbrano sliko. Če 
kliknemo na ta gumb, se grafični vmesnik spremeni, pojavita se dve sliki, kot prikazuje slika 
3.14. Na levi strani se pokaže izbrana slika, na desni pa referenčna slika oziroma slika brez 
napake. Na tak način hitro opazimo prisotnost napake na izdelku. Če želimo priti na začetek 
vmesnika, pritisnemo gumb "Reset". 
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Slika 3.14: Preverjanje zajete slike z referenco z gumbom "R", originalna slika levo, 
referenca desno. 
Poleg gumba za preverjanje referenc je na voljo tudi gumb, označen s plusom ("+"). Ta 
gumb omogoča povečan prikaz izbrane slike. Če želimo priti na začetno stanje vmesnika, je 
na voljo gumb "Reset" (glej sliko 3.15). 
 
Slika 3.15: Možnost povečanja slike z gumbom "+". 
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Na levi strani vmesnika imamo še štiri gumbe. Prvi trije, označeni kot "Str. 1", "Str. 2" in 
"Str. 3", omogočajo prikaz 18 slik. Ker naš sistem zajame 17 slik, nam število 18 (6 x 3) slik 
ustreza. Vsak gumb prikaže po šest slik. 
Gumb, označen kot "Izberi kos", omogoča izbiro mape želene slike. Poleg vseh teh 
funkcionalnosti obstajata še dodatna gumba za povečanje in zmanjšanje slike (Slika 3.16). 
 
Slika 3.16: Možnost povečanja (levo) in zmanjšanja slike (desno). 
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4 Rezultati 
Delovanje prototipnega sistema nam daje zanesljive in kakovostne slike, na katerih lahko 
opazimo napako izdelka. Izvedeni grafični vmesnik olajša in pospeši opazovanje te slike. 
Zanima nas, kje na izdelku se pojavljajo te napake, koliko časa potrebujemo za preverjanja 
celega izdelka, ali se spreminjajo kakšni parametri kameri itd. 
4.1 Mesta preverjanja in prikaz najpogostejših napak na izdelku 
Naš sistem zajame in shrani 17 slik pri preverjanju testnega izdelka. Na sliki 4.1 je prikazan 
testni izdelek z vsemi označenimi stranmi, celega preverjanja. Na sliki 4.2 so oštevilčene in 
prikazane lokacije s številkami od ena do štiri, na katerih se največkrat ponovijo te tipične 
napake na testnem izdelku. 
Desna
Leva
Zgornja
Spodnja
Zgornja
Stranska
 
Slika 4.1: Testni izdelek z vsemi označenimi stranmi. 
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a) Desna/leva stran izdelka b) Zgornja stran izdelka 
 
 
 
c) Spodnja stran izdelka d) Izdelek prikazan od strani 
Slika 4.2: Testni izdelek ter oznake posameznih posnetkov. 
Testni izdelek je dokaj zapleten. Napake se pojavljajo povsod, zato ga moramo preverjati 
z vseh strani. Pregledovanje izdelka je porazdeljeno po straneh: 
 leva in desna, 
 zgornja, 
 spodnja, 
 ob strani izdelka. 
4.1.1 Najpogostejše napake na levi in desni strani izdelka 
Začnemo z levo in desno stranjo izdelka. Ti dve strani vsebujeta največ napak, in sicer 
odtrganin, belih lis, prelitja in nedolitja. Napake se pojavljajo vzdolž cele strani (glej številke 
1.1 do 1.5 na sliki 4.2a), zato je treba preverjati celotno površino in pri tem zajeti največ slik 
po levi in desni strani, in sicer 9 od vseh 17 slik, ki jih naredi sistem. Od teh devetih slik, 4 
vključujejo zajem z leve strani, 4 naredimo z desne strani, še z eno sliko preverjamo obliko 
posamezne luknje na izdelku. 
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V nadaljevanju bomo prikazali slike, vsaka ima tri dele, a, b in c. Na levi strani slik v 
nadaljevanju, so na sliki s črko a, prikazane napake izdelka. Slika je zajeta z našim sistemom 
in je povečana, opažene napake pa so obkrožene. Povečavo slike omogoča grafični vmesnik 
sistema saj povečava znatno olajša opazovanje. 
Desni strani je s črko b označena referenčna slika istega dela izdelka, vendar v navadni 
nepovečani obliki. Te referenčne slike so slike istega tipa izdelka, ki ne vsebuje nobenih 
napak. Podane so z namenom primerjave poškodovanega in nepoškodovanega izdelka. Lega 
robota, pri kateri so zajete te slike, je razvidna na sliki označeni s črko c. 
Napake v obliki belih lis lahko opazimo na sliki 4.3. Pojavljajo se na poljubnem mestu 
leve in desne strani. Lahko je ena bela lisa, lahko pa jih je več. Na spodnjem primeru so 
označene tri. 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
Slika 4.3: a) Povečana slika z napakami; b) Nepovečana referenčna slika brez napak;              
c) Pozicija zajema slike b. 
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Napake v obliki odtrgnin lahko opazimo na sliki 4.4. Podobno kot bele lise se pojavljajo 
na različnih mestih po vsej strani. Tudi te napake so razvidne pod modro LED svetlobo. 
Poudariti velja, da je največ napak razpoznavnih pri modri svetlobi, zato so v nadaljevanju 
posebej poudarjeni samo primeri z uporabljenim drugim virom svetlobe. 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
Slika 4.4: a) Povečana slika z napakami; b) Nepovečana referenčna slika brez napak;                   
c) Pozicija zajema slike b. 
Naslednja slika, slika 4.5, podaja napake tipa nedolitosti. Nedolitost in prelitost se 
ponavadi zgodita zaradi napake znotraj orodja. Ko to opazi operater, mora brizgalni stroj čim 
prej ustaviti, da stroški ne bi preveč narasli. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
Slika 4.5: a) Povečana slika z napakami; b) Nepovečana referenčna slika brez napak;                   
c) Pozicija zajema slike b. 
Slika 4.6 prikazuje napake deformacije luknje na izdelku. V tem primeru opazimo 
poškodbo oblike luknje, lahko pa se zgodi na istem mestu tudi prelitost ali nedolitost. Na isti 
sliki, črka c, opazimo, da kupola ni aktivna in da je osvetlitev ozadja vključena. Poleg 
spremembe osvetlitve, se spreminjajo tudi parametri v kameri. Parametri kamere se 
spreminjajo preko računalniškega programa. Nastavitve pri osvetlitvi ozadja se razlikujejo od 
nastavitve pri modri osvetlitvi s kupoli (glej poglavje 4.3). 
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a) 
 
b) 
 
c) 
Slika 4.6: a) Povečana slika z napakami; b) Nepovečana referenčna slika brez napak;                   
c) Pozicija zajema slike b. 
4.1.2 Najpogostejše napake na zgornji strani izdelka 
Na zgornji strani izdelka se najpogosteje pojavljajo napake tipa prelitosti, nedolitosti ter 
poškodovane ali narobe napisane oznake izdelka. Te napake se pojavljajo na mestih, 
označenih s številko 2.1 in 2.2 na sliki 4.2b. Pri preverjanju zgornje strani sistem zajame dve 
slike. 
Na sliki 4.7 ponovno opazimo prelitost. Izdelek je brezhiben, če sta na tej poziciji 
razvidni dve luknji. Trenutno je prelita samo ena luknja, vendar se lahko zgodi, da sta preliti 
obe. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
Slika 4.7: a) Povečana slika z napakami; b) Nepovečana referenčna slika brez napak;                   
c) Pozicija zajema slike b. 
Na sliki 4.8 se je na mestu oznake izdelka pojavila odtrgnina. V tem primeru izdelka ne 
moremo klasificirati in ga zavržemo. Poleg poškodovanega napisa, na tej sliki je tudi dodatna 
odrgnina. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
Slika 4.8: a) Povečana slika z napakami; b) Nepovečana referenčna slika brez napak;                   
c) Pozicija zajema slike b. 
Eden od tipov napak na zgornji strani izdelka je narobe napisana oznaka. Slika 4.9 
prikazuje napačno klasifikacijo izdelka z oznako SAE, pravilna oznaka je ECE. Oznaka SAE 
in ECE se uporabljata za oznako serije brizganja. 
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Narobe napisana oznaka
 
a) 
 
b) 
 
c) 
Slika 4.9: a) Povečana slika z napakami; b) Nepovečana referenčna slika brez napak;                   
c) Pozicija zajema slike b. 
4.1.3 Najpogostejše napake na spodnji strani izdelka 
Pri preverjanju spodnje strani največkrat naletimo na napake tipa deformacije oziroma 
zloma majhnih delov okoli krožnega dela izdelka ter napake tipa prelitosti, kar prikazujejo 
številke 3.1 do 3.5 na sliki 4.2c. Na sliki 4.10 opazimo prelitost. Pri preverjanju tega pogleda 
mora biti prepoznavnih pet luknjic. V našem primeru sta dve preliti. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
Slika 4.10: a) Povečana slika z napakami; b) Nepovečana referenčna slika brez napak;                   
c) Pozicija zajema slike b. 
Primer zajema napake tipa deformacije je podan na sliki 4.11. Ponavadi imamo na 
izdelku štiri majhne dele, zdaj pa lahko opazimo, da dva manjkata. Izdelek vsebuje štiri kroge, 
naš sistem preverja vse. Število zajetih slik spodnje strani izdelka je 5. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
Slika 4.11: a) Povečana slika z napakami; b) Nepovečana referenčna slika brez napak;                   
c) Pozicija zajema slike b. 
4.1.4 Najpogostejše napake ob strani izdelka 
Ostane še preverjanje stranske strani izdelka. Pogosto gre za napake tipa prelitosti. Napaka je 
označena s številko 4 na sliki 4.2d. Napaka prelitosti luknje se pojavi znotraj označenega 
kroga na sliki 4.12. Za preverjanje te napake oziroma strani izdelka potrebujemo le eno sliko. 
Tako dosežemo celotno število 17 zajetih slik. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
Slika 4.12: a) Povečana slika z napakami; b) Nepovečana referenčna slika brez napak;                   
c) Pozicija zajeme slika b. 
S predstavljenim načinom je bilo narejeno preverjanje na desetih izdelkih. Skoraj vsak kos 
je vseboval vsaj eno napako. Proces preverjanja enega izmed teh desetih izdelkov, z vsemi 
koraki je podan v prilogi C. Slike rezultatov na levi strani so svetlejše zaradi konstantnega 
spreminjanja odbite sončne svetlobe v laboratoriju. Zavedati se je treba, da bo ta sistem podal 
najboljše rezultate pri svetlobnem nadzoru delovnega okolja. 
S primerjavo slik lahko opazimo, da ima leva slika poleg zvišane intenzitete tudi bolj 
moten videz. To je nastalo zaradi vibracij robota med samim zajemom slike. 
Na večini predstavljenih slik lahko opazimo temnejša kroga v sredini slike (primer 
referenčne slike iz knjižnice C.9), ki nastane zaradi izvedbe tehnike osvetlitev (glej poglavje 
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2.3.4). Na sliki C.17 lahko opazimo tudi še skoraj prosojen krogec bele barve, ki nastane 
zaradi omejenosti konstrukcije. Omeniti velja, da poravnava kamere glede luknje kupole 
nikoli ni bila povsem pravokotna. 
4.2 Čas preverjanja izdelka 
Želeni čas celotnega preverjanja enega izdelka znaša približno 15 sekund, toliko časa sedaj 
potrebuje delavec za direktni vizualni pregled izdelka. Čas preverjanja našega sistema ni bil 
konstanten in se je gibal med 30 in 35 sekund. Zajem slike, kot smo že povedali, je trajal tudi 
1 sekundo, preostali čas pa je bil uporabljen za vodenje robota do pozicije. Ugotovimo lahko, 
da naš sistem dela počasneje od delovanja delavca. Skupni čas je bil daljši zaradi velikega 
števila slik v različnih pregledih. 
4.3 Nastavitev parametrov kamere 
Pri pregledovanju napak s kupolo se parametri kamere razlikujejo od parametrov pri 
preverjanju z osvetlitvijo ozadja. Med delovanjem kupole je čas osvetljenosti znašal 100 ms, 
svetlobna občutljivost kamere pa je bila nastavljena na maksimalno vrednost. 
V našem primeru je maksimalna vrednost svetlobne občutljivosti kamere znašala 850 e- / 
izračun (angl. units of electrons per count), želeli smo imeti svetlejšo sliko. V primeru 
delovanja osvetlitve ozadja, so bili ti parametri previsoki. Ker smo potrebovali temnejšo sliko 
smo čas osvetljenosti zmanjšali na 9 μs, svetlobno občutljivost kamere pa smo zmanjšali na 
minimalno vrednost 300 e
- 
/ izračun. 
Ves čas, pri vseh pogledih sta bila na kameri nameščena 5 mm obroček in 6-milimetrski 
objektiv. Obroček in objektiv sta bila uporabljena za pridobitev želenega fokusa kamere, ki je 
znašal med 12 in 15 cm. 
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4.4 Prenos rezultatov na daljavo 
Na koncu zajema slik v grafičnem vmesniku smo jih poskusili prikazati na daljavo. Glede na 
to, da je velikost vsake zajete slike približno 1,17 MB, imamo pa 17 slik, znaša skupna 
velikost slik skoraj 20 MB. Zajem in shranjevanje slike sta narejena lokalno, da bi povečali 
hitrost delovanja sistema. 
Pri tem preizkusu smo uporabili programsko opremo TeamViewer, ki zagotavlja daljinski 
nadzor katerega koli računalnika na osnovi pridobljenega IP-naslova. Preizkus uporabnosti in 
hitrosti je bil izveden med dvema računalnikoma v Laboratoriju za robotiko na Fakulteti za 
elektrotehniko, Univerza v Ljubljani. Pridobljena zakasnitev med računalnikoma je bila 
približno 0,5 sekunde. 
Zavedati se treba, da je bila uporabljena povezava 1Gbit hitrosti. Uporaba druge povezave 
z manjšo hitrostjo, kar običajno VPN internet povezave so, bi povečala časovno zakasnitev 
med računalnikoma, s čimer bi upočasnila prenos podatkov na daljavo. 
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5 Zaključek 
Realizacija sistema za preverjanje napak izdelkov s strojnim vidom in robotom se je izkazala 
kot uspešna. Na začetku magistrskega dela smo omenili, kako poteka dosedanje preverjanje v 
tovarni. Cilj naloge je izgradnja sistema, s katerim bi nadzor avtomatizirali in nadgradili, tako, 
da bi se preverjanje lahko izvajalo na daljavo. Sistem je moral uspešno opraviti tri naloge. 
Prva naloga je bila uspešen prikaz napak na izdelkih, druga je bila zadostiti hitrosti procesa 
preverjanja, tretja pa je bila prikaz zajetih slik na daljavo. 
Vseh zahtevanih ciljev nismo uspešno dosegli. Kakovost zajete slike je zelo zanesljiva, 
možno je opaziti uspešno ugotavljanje napak pri pojavljanju tipičnih napak prikazanih na 
daljavo. Težava je nastala pri doseganju hitrosti preverjanja. Namreč, preverjanje napak 
izdelkov s sistemom je trajalo več časa, od nadzora, ki ga opravi delavec. Omejenost prostora 
in vse komponente pri držanju izdelka so zahtevale daljši skupni čas. 
Natančno preverjanje napak upočasni sistem, vendar je delo bolj kakovostno izvedeno. 
Ljudje lahko zelo dobro manipulirajo z izdelki in človeški vid je od strojnega precej boljši v 
hitrosti zaznavanja napak. Na žalost se s časom te lastnosti izgubljajo. Ugotovili smo, da so se 
vpeljave strojnega vida kot rešitev preverjanja napak na izdelkih izkazale kot uspešne. 
Problem je omogočil pravilno izbiro komponent in kakovostno zaznavo napak. Robotski 
manipulator je omogočil dokaj hiter in zanesljiv premik testnega izdelka brez njegovega 
poškodovanja. Komercialno dosegljiva in brezplačna programska oprema so nam omogočile 
prikaz napak na daljavo. 
Sistem je šele v začetni fazi razvoja in seveda ga lahko izboljšamo na naslednje načine: 
 če bi izbrali kamero z večjim vidnim poljem, bi zmanjšali potrebno število slik. Manjše 
število slik pomeni hitrejši čas pregledovanja, 
 komunikacijo je mogoče pospešiti in izboljšati, 
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 programsko okolje Matlab se je izkazalo kot zelo hitro in zanesljivo, vendar bi bilo 
namensko programsko okolje morda bolj primerno za to nalogo, 
 implementacija boljšega algoritma v nov program lahko pospeši in izboljša proces, 
 lahko naredimo izboljšave pri manipulaciji. Če bi vzeli bolj primeren manipulator z 
denimo manjšim umeritvenim časom, lahko pričakujemo pospešitev celotnega časa 
preverjanja. 
 grafični vmesnik je mogoče spremeniti na željo uporabnika, 
 sistem lahko nadgradimo v smeri večje univerzalnosti. 
Sistem je še v začetni fazi razvoja, mogočega je še nadgraditi ter izboljšati. Vpeljava 
enega izmed zgoraj navedenih načinov bo zelo vplivala na kakovost sistema. 
Za ostale tipe izdelkov, ki jih je zelo veliko in so med seboj različni, lahko naredimo 
spremembe sistema, vendar ostane način preverjanja enak. Zaznavanje napak izvedemo na 
enak način, razen tam, kjer izdelek ne dovoli tega. Osnove sistema preverjanja smo uspešno 
zgradili in ugotovili, da se lahko izdelke preverja tudi na daljavo. 
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A Slike procesa v tovarni 
V nadaljevanju so prikazane slike, na katerih je vidna proizvodnja v tovarni. Na sliki A.1 je 
mogoče prepoznati tekoči trak z izdelki, ki se hladijo. V ozadju slike lahko opazimo brizgalni 
stroj za brizganje teh izdelkov. 
 
Slika A.1: Brizgalni stroj in tekoči trak. 
Na sliki A.2 so poleg tekočega traku in stroja prikazane še delovne mize delavcev. 
Opazimo lahko, da je miza osvetljena, na tabli pa je postavljen katalog napak izdelkov. 
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Slika A.2: Delovno okolje, na tabli je katalog napak. 
Slika A.3 prikazuje prijemalo in robotsko roko. Prijemalo lahko hkrati drži štiri izdelke. 
 
Slika A.3: Prijemalo in robotska roka.
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B Katalog napak testnega izdelka 
Spodaj sledijo slike iz kataloga testnega izdelka. Na sliki B.1 so prikazane napake na levi in 
desni strani izdelka. 
 
Slika B.1: Napake na levi in desni strani izdelka (dodatna masa oz. prelitje, nedolitost, opilki, 
smeti, poškodba roba oz. deformacije). 
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Na sliki B.2 so prikazane napake na zgornji strani izdelka. 
 
Slika B.2: Napake na zgornji strani izdelka (pravilno obrnjen vložek ECE ali SAE, ni 
luknjice, prelitje poškodovano, prelitje). 
Na slikah B.3 in B.4 pa so napake na spodnji strani in ob strani izdelka. Vse napake so po 
navadi prikazane na mestu, kjer se največkrat pojavljajo, seveda pa so možna tudi odstopanja. 
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Slika B.3: Napake na spodnji strani izdelka (možnosti loma in deformacij, zvitost, vboklina). 
 
Slika B.4: Napake ob strani izdelka (prelitje). 
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C Preverjanje testnega izdelka 
Število slik, zajetih z našim sistemom, je bilo 17 (glej slike C.1 do C.17). Trenutno 
pregledovan izdelek, vsebuje napake v obliki belih lis. Opazimo jih lahko na slikah C.3 in 
C.4. Slike C.1, C.7, C.8, C.9, vsebujejo napake v obliki odtrgnin. Slike C.2, C.11 ter C.12 
vsebujejo napake v obliki prelitja. Slika C.10 vsebuje napaka v obliki narobe označenega 
izdelka. Ostalih slik, torej slike C.5, C.6, C.13, C.14, C.15, C.16 ter C.17 ne vsebujejo 
nobenih napak. 
  
Slika C.1: Preverjanje posnetka 1.1 (leva stran), levo trenutno zajeta slika, desno referenčna 
slika iz knjižnice. 
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Slika C.2: Preverjanje posnetka 1.2 (leva stran), levo trenutno zajeta slika, desno 
referenčna slika iz knjižnice. 
  
Slika C.3: Preverjanje posnetka 1.3 (leva stran), levo trenutno zajeta slika, desno 
referenčna slika iz knjižnice 
  
Slika C.4: Preverjanje posnetka 1.4 (leva stran), levo trenutno zajeta slika, desno 
referenčna slika iz knjižnice. 
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Slika C.5: Preverjanje posnetka 1.5 (leva stran), levo trenutno zajeta slika, desno 
referenčna slika iz knjižnice 
  
Slika C.6: Preverjanje posnetka 1.1 (desna stran), levo trenutno zajeta slika, desno 
referenčna slika iz knjižnice. 
  
Slika C.7: Preverjanje posnetka 1.3 (desna stran), levo trenutno zajeta slika, desno 
referenčna slika iz knjižnice. 
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Slika C.8: Preverjanje posnetka 1.4 (desna stran), levo trenutno zajeta slika, desno 
referenčna slika iz knjižnice. 
  
Slika C.9: Preverjanje posnetka 1.5 (desna stran), levo trenutno zajeta slika, desno 
referenčna slika iz knjižnice. 
  
Slika C.10: Preverjanje posnetka 2.1, levo trenutno zajeta slika, desno referenčna slika 
iz knjižnice. 
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Slika C.11: Preverjanje posnetka 2.2, levo trenutno zajeta slika, desno referenčna slika 
iz knjižnice. 
  
Slika C.12: Preverjanje posnetka 3.1, levo trenutno zajeta slika, desno referenčna slika 
iz knjižnice. 
  
Slika C.13: Preverjanje posnetka 3.2, levo trenutno zajeta slika, desno referenčna slika 
iz knjižnice. 
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Slika C.14: Preverjanje posnetka 3.3, levo trenutno zajeta slika, desno referenčna slika 
iz knjižnice. 
  
Slika C.15: Preverjanje posnetka 3.4, levo trenutno zajeta slika, desno referenčna slika 
iz knjižnice. 
  
Slika C.16: Preverjanje posnetka 3.5, levo trenutno zajeta slika, desno referenčna slika 
iz knjižnice. 
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Slika C.17: Preverjanje posnetka 4, levo trenutno zajeta slika, desno referenčna slika iz 
knjižnice. 
